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(w) Verf ahren und Vorrichtung zur adaptiven Weiterleitung in einem Komrnunikationssystem 

(§) In einem globalen Komrnunikationssystem werden Daten- 
pakeie uber Kommunikationsverbtndungen in einer gleich- 
verteilten Wei so weitergeleitet. Einheitliche Verbindungsver- 
wendung wird innerhalb erlaubter Wege erreicht, welche 
uber End-zu-End-Transporrverzogerungskriterien bestimmt 
werden. Das Weiterleitungsverfahren berechnet die Wege 
im voraus unter Verwendung eines iterativen Prozesses. 
welcher Wege fur jedes Quellen/Zielpaar aus einem erlaub- 
ten moglichen Satz von arternativen Wegen mit minima!em 
Funkfeld auswahlt. wobei versucht wird, die Verbindungs- 
verwendungswahrscheinlichkeiten fur die Verbindungen, die 
in jedem Schritt des Weiteiieitungsbesttmmungsprozesses 
enthalten sind. auszugleichen. Indtviduelte Weiterleitungsta- 
bellen werden erzeugt und in jedem Satellitenknoten gehal- 
ten. Die Tabellen konnen in regelma&igen Abstanden erneu- 
■ ert werden, urn Veranderungen in der Verkehrsanforde- 
f rungsverteilung und den physikalischen Knotenverbindun- 
gen innerhalb der Konsteltation, wie sie aufgrund der 
SateMitenbewegung und Fehlern im Netzwerk auftreten, zu 
reflektieren. 



Die folgenden Angaben stnd den vom Ann*elder eingereichten Unteriagen entnommen 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung beirifft Kommunikatipns- 
systeme und insbesondere Systeme bei dcnen Da ten pa - 
keie 2 wise hen Knoten in einem Kommunikationssystem 
weitergelehet werden. 

H erkdmiTiIiche zellulare Kommunikationssysteme 
verwenden ein Verfahren zum Weiterleiten von Kom- 
munikaiionsinformation zwischen Knoten des Systems. 
Kommunikationsneizwerke, wie die. die zum Uberlie- 
fern von Telekommunikationen, zum Verbinden von 
Com pu tern und dergleichen verwendet werden, k6nnen 
eine Anzahl von Knoten enthalten. Die Netzwerke k6n- 
nen elektronische Kommunikationen . zwischen zwei 
Punkten ubermitteln, indem sie die Kommunikaiionen 
von Knoten zu Knoten innerhalb des Netzwerkes wei- 
terleiten. Wenn die Anzahl der Knoten in dem Netz- 
werk zunimmt und somit die. Anzahl der Kommunika- 
tionspfade zunimmt, die fur jeden Netzwerkknoten ver- 
fugbar sind. so steigt die Anzahl der verfugbar mogli- 
chen Pfade fur jede einzelne Kommunikation in glekher 
Weise. Somit besteht ein Problem darin, einen geeigne- 
ten Pfad durch das NetTwerk auszuwahlen. Typischer- 
weise wird versucht, den kurzestmdgtichen Pfad zu fin- 
den, um Verzogerungen zu minimieren und um so wenig 
wie moglich Netzwerkressourcen einzusetzen so wie 
daruber hinaus die Zuverlassigkeit der Kommunikation 
zu erhbhen. Das Netzwerk muB diese Rand bedi ngun- 
gen mit den Anforderungen. daB keine Engpasse im 
Nachrichtenverkehr auftreten, und daB eine Kommuni- 
kation ihr Zie! mit der groBtmoglichen Wahrscheinlich- 
kcit erreicht, in Obereinstimmung bringeh. 

Bei einem globalen Kommunikationssystem, bei dem 
die Knoten weltallgestutzt sind und sich zueinander be- 
wegen. werden Mechanism en benotigt, die cine einfa- 
che Verarbeitung und eine einfache Entscheidungsfin- 
dung ermoglichen. Weiterhin. ist auch ein minimaler 
Austausch von Weiterleitungsinformation in dem Netz- 
werk erwunscht, um die Knotenkomplexitat zu minimie- 
ren und das Weiterleitungs- Management fur eine er- 
hohte Zuverlassigkeit und verringerte Kosten zu ver- 
einfachen. Wenn die Knoten des Kommunikationssy- 
stems Satelliten darstellen. und die Mdglichkeit von Sa- 
tellitenknoten- und Verbindungs-Fehlern besteht. ist 
adaptives Weiterleiten erwunscht, um die Verkehrslast 
uber sich bewegende Satellitenknoten und sich andern- 
de Verbindungskapazitat auszugleichen. Adaptives 
Weiterleiten ist auch deshalb erwunscht, um sich zeitlich 
andernde Verkehrsbelastungen und Gesprachsanfangs- 
muster auszugleichen. 

Htrkdmmliche Techniken fur adaptives Weiterleiten 
erfordern den Austausch >on Weiterleitungs-update-In- 
formation unter den Netzwerkknotenpunkten. Sie be- 
notigen daruber hinaus Verarbeitung innerhalb des 
Knotens. Diese Techniken konnen Synchronisations- 
probleme bei satellitengestutzten Netzwerken, auf- 
grund der langeren Verzogerungszeiten, aufwerfen, Zu- 
satzlich nehmen diese Techntken wertvolle Funkband- 
breiteressourcen in Anspruch. Herkommliche Techni- 
ken bendtigen auch das Vorliegen und das Verwalten 
von Weiterleitungstabellen innerhalb der Knoten, was 
zu Platzbeanspruchung und zu Erhdhung der Fehler- 
mdglichkeiten fuhrt. 

Alternative Einrichtungen zum Implementieren von 
adaptivem Weiterleiten bestehen in zentralisierten Ver- 
sionen. bei denen erneute Wege an zentralisierten Plat- 
zen berechnet werden und die Information dann entwe- 
der zu jedem Knoten in Form einer Tabelle ubertragen 
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wird. oder in anderer Weise zu jedem gesprachsverar- 
beitenden Punkt verteilt wird, und zur Auswahl des op- 
timalen Weges zum Zeitpunkt der Einrichtung eines 
Gesprachs verwendet wird. Diese Art von adaptiver 

S Weiterleitung wird als Quellen- Weiterleitung (source 
routing) .bezeichnet und wurde in einigen exisuerenden 
Paket-Netzwerken. wie etwa dem Tymnet, implemen- 
tiert. Bei erdgestOtzten Kommunikationsnetzwerken 
wie dem Tymnet, werden alle Gesprache normalcrweise 

io durch einen einzigen zentralen Oberwacher (supervi- 
. sor) verarbeitet, welcher die update-Weiterleitungsin- 
formation fur jedes mogliche Quellen-Ziel-Paar des 
Netzwerkes berechnet und spetchert Da diese einzelne 
Ressource Wege (Pfade) fur jedes Gesprach auswahlt 

is und sogenannte %irtual-ciraiit'-Identifizierer jedem 
Gesprach zuteilt, ist die EinmaJigkeit einer derartigen 
Weg- Identification fur alle Gesprache in dem Netzwerk 
beibehalten und es tritt keine Konfusion auf, wenn meh- 
rere Gesprache einen gemeinsam dazwischenliegenden 

20 Knoten auf ihrem Weg durch das Netzwerk passieren. 
Diese Situation ist vOllig anders bei globalen satelli- 
tengestutzten Kommunikationsnetzwerken, wo sich bis 
zu 20 Oberleiteinrichtungen (gateway) sich die Ge- 
sprachsverarbcitungslast teilen. Jedes Gesprach kann 

25 zu einer unterschiedlichen Obeiieiteinrichtung weiter- 
gelehet werden und von dieser verarbeitet werden. Jede 
Obcrleitungseinrichtung muB mit den virtuellen Schalt- 
kreisidentifizierungen, die von anderen Oberleiteinrich- 
tungen den Gesprach en zugeteilt wurden. in Echtzeii 

30 mithalten. so daB der gleiche virtuelle Schahkreis nicht 
von einer anderen Oberleite.inrichtung beim Identifizie- 
ren eines Weges fur ein neues Gesprach, welches durch 
diese Oberleiteinrichtung verarbeitet wird, wiederver- 
wendet wird. Die Komplexitat und Ineffizienz, die mit 

35 dem Echtzeitaustausch von Wegidentifikauonsiiiforma- 
tionen unter mehreren entfernt voneinanderliegehden 
Oberleiteinrichtungen in einem globalen Kommunika- 
tionsnetzwerk auf tritt, ist unerwQnschL 
, t Es besteht somit ein BedQrfnis nach einem Verfahren 

40 und einer Vorrichtung zum Weiterleiten von Datenpa- 
keten unter Knoten in einem Kommunikationssystem, 
.. bei dem die Knoten sich in bezug zueinander bewegen, 
und bei dem die Verbindungen zwischen den Knoten 
sich als Funktion der Position des Knotens andern. Au- 

45 Berdem wird ein hochverteiltes Weiterleitungsverfah- 
ren benotigt, das in jedem Knoten autonom implemen- 
tiert ist Weiter besteht ein BedQrfnis nach einem Wei- 
terleitungs verfahren, welches Einheitlichkeit hinsicht- 
Ikh der Verwendung von Netzwerkverbindungen er- 

50 moglicht, wahrend die Anzahl von Funkfeldern (hop) fur 
jeden Pfad fur die Weiterleitung begrenzt ist Weiter 
wird ein Weiterleitungsverfahren bendtigt, welches Ein- 
heitlichkeit bei der Verwendung von Netzwerkverbin- 
dungen erreicht, wahrend cs.Verbindungsblockieningen 

55 vermeidet. Auch wird ein Weiterleitungsverfahren be- 
notigt, welches Blockierungen vermeidet, statt auf sie zu 
reagieren, Auch besteht ein Bedurfnis nach einem Ver- 
fahren, das gegenuber Verbindungsfehlern sicher ist, 
und welches Datenpakete um Verbindungsfehler her- 

6o umleitet. 

Entsprechend ist es ein Vorteil der vorliegenden Er- 
findung, daB ein Netzwerk angegeben wird, welches 
Kommunikationssignale in verteilter Weise weiterleiteu 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung be- 
65 steht darin, daB die Netzwerkressourcen, die fur die 
Weiterleitung von Kommunikationssignalen besummt 
sind, minimiert werden. 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung be- 
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steht darin, daB die Weiterleitung von Datenpaketen auf 
verschiedene Kommunikationsverbindungen aufgeteilt 
wird. 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung be- 
steht in der Minimierung der Verzdgerung beim Wei- 
terleiten von Kommunikationssignalen zwischen Netz- 
werkeingangs- und Netzwerkausgangspunkten. 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung be- 
steht darin, daB Kommunikationsnachrichtenblockie- 
rungen ausgeglichen werden. 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung be- 
steht darin, daB Knoten- und Verbindungsfehler ausge- 
glichen werden. 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung be- 
steht darin. daB Weiterleitungstabellen in Kommunika- 
tionsknoten erneuert werden kdnnen, urn Netzwerkfeh- 
ler und sich ver&ndernde Verkehrsanforderungsmuster 
zu reflektierea 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung be- 
steht darin, daB Verzdgerungen (ditter) fflr Sprachpake- 
te eliminiert werden und daB eine Maflnahme zum Ver- 
hindern von Blockierungen durch Lastaufteilung zur 
Verfflgung gestellt wird. 

Die obigen Vorteile der vorliegenden Erfindung wer- 
den durch ein Kommunikationssystem erreicht, welches 
eine Vielzahl von Knoten auf weist, die Ober Verbindun- 
gen miteinander kommunizieren. Die Erfindung stellt 
ein Verfahren zum Weiterleiten von Datenpakten unter 
der Vielzahl von Knoten dar und sieht folgende Schritte 
vor: Auffinden eines Weges mit minimaler Funkfeldan- 
zahl (minimum hop routes) zwischen einem Quellenkno- 
ten und einem Zielknoten. Jeder der minimalen Funk- 
feldwege umfaBt eine Sequenz von Verbindungen Ober 
die ein Datenpaket gesendet werden kann. Das Verfah- 
ren schlieBt das Berechnen einer Verbindungsnutzungs- 
wahrscheinlichkeit (link usage probability ) (LUP) fQr 
jede Verbindung mit ein, die in den minimalen Funlcfeld- 
wegen enthalten ist. Das Verfahren weist weiterhin das 
Auswahlen eines Erste-Wahl-Weges mit minimalem 
Funkfeld ausden Wegen mit minimalem Funkfeld basie- 
rend auf den LUPs, die mit jeder Verbindung der Wege 
mit minimalem Funkfeld assoziiert sind und das Weiter- 
leiten des Datenpaketes von den Quellenknoten zu dem 
Zielknoten ubcr diesen Erste-Wahl-Weg auf. 

In einer bevorzugten AusfQhmngsform weist das 
Verfahren weiterhin das Berechnen einer Netzwerk- 
Weiterleitungs- Entropy (network routin entropy) 
(NRE), unter Verwendung der LUPs, auf und weist wei- 
ter den Schritt des Auswahiens des Erste-Wahl-Weges, 
basierend auf dem NRE. auf. 

GemaB einer weiteren bevorzugten AusfOhrungs- 
form weist das Verfahren die Schritte des Bestimmens 
einer Verbindung mit maximalem Wert in bezug auf die 
LUPs fur jeden Weg mit minimalem Funkfeld auf und 
das Auswahlen des Erste-Wahl-Weges, welcher die Ver- 
bindung mit dem geringsten Wert von den maximalen 
Werten en thai L 

Die Erfindung stellt auch ein Kommunikationssystem 
zur Verfugung, das Datenpakte Ober Wege mit minima- 
lem Funkfeld weiterleitet, was zu einer verteilten Nut- 
zung der Kommunikationsverbindungen fuhrt. Die We- 
ge mit minimalem Funkfeld enthalten eine Liste von 
Kommunikationsverbindungen, uber die ein Datenpa- 
ket zwischen einem Quellenknoten und einem Zielkno- 
ten gesendet werden kann. Das System umfaBt eine 
Vielzahl von Knoten, die sich in bezug aufeinander be- 
wegen, wobei die Knoten mit den Kommunikationsver- 
bindungen gekoppeit sind. Das System enthalt auch 
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Vielkanal-Sende/Empfangseinrichtungen, die mit jedem 
Knoten assoziiert sind und zum Senden von Datenpak- 
ten uber die Kommunikationsverbindungen. unter Ver- 
wendung der Wege mit minimalem Funkfeld, dieneti. 
Das System umfaBt auch einen Prozessor, der mit jedem 
der Vielkanal-Sende/Empfangseinrichtungen gekoppeit 
ist. Das System weist auch eine Steuereinrichtung auf, 
die mit den Knoten gekoppeit ist, um zu bestimmen, 
welche Kommunikationsverbindungen wahrend der 
vorgegebenen Zeitperioden verfugbar sind und zum 
Auffinden der Wege mit minimalem Funkfeld zwischen 
den Knoten, zum Berechnen der Verbindungsverwen- 
dungswahrscheinlichkeit (LUP) fur jede Kommunika- 
tionsverbindung bei den Wegen mit minimalem Funk- 
feld, zum Berechnen einer NRE, basierend auf den 
LUPs, und zum Auswahlen eines Erste-Wahl-Weges aus 
den Wegen mil minimalem Funkfeld fur den Quellenk- 
noten und dem Zielknoten, basierend auf der NRE. 

Bevorzugie Ausfuhrungsformen der Erfindung wer- 
den im folgenden unter Bezugnahme auf die beiliegen- 
den Zeichnungen naher erUutert. Dabei zeigen die 
Zeichnungen im einzelnen: 

Fig. 1 ein stark vereinfachtes Diagramm eines satelli- 
tengestut2ten Kommunikationssystems. bei dem die Er- 
findung angewendet werden kann; 

Fig. 2 ein Datenpaketbeispiel. wie es zum Transpor- 
tieren von Nachrichten bei einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung verwendet wer- 
den kann; 

Fig- 3 ein vereinfachtes Blocksch»ltbild eines Sateili- 
tenfunkkommunikationsknotens. wie er in einer bevor- 
zugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung 
eingesetzt werden kann; 

Fig. 4 ein vereinfachtes Blockschahbild eines Ab- 
schnitts einer Systemsteuerungsstation und eines Erd- 
terminals, entsprechend einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung; 

Fig- 5 ein Beispiel einer Weiterleitungstabcllendaten- 
struktur gemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform 
der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 6 einen kleinen Abschnitt einer Konstellation 
von Satellitenknoten. die uber Kommunikationsverbin- 
dungen (Kommunikationsleitungen) verbunden sind; 

Fig. 7 einen Ausschnitt aus einer Knotenweiterlei- 
tungstabelle, gemaB einer bevorzugten Ausfuhrungs- 
form der vorliegenden Erfindung, 

Fig. 8 eine Prozedur zum Bestimmen der Weiterlei- 
tung von Datenpaketen gemaB einer bevorzugten Aus- 
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 9 eine Parallelhardware-Implementation einer 
Paketweiterleitungslogik innerhalb eines aussendenden 
Knotens gemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform 
der vorliegenden Erfindung; und 

Fig. 10 eine parallele Hardware-lmpementation einer 
Paketweiterleitungslogik innerhalb eines nichtaussen- 
den Knotens gemaB einer bevorzugten Ausfuhrungs- 
form der vorliegenden Erfindung. 

Unter "Satellit" wird im folgenden ein von Menschen- 
hand gefertigtes Objekt oder Vehikel verstanden. wel- 
ches einen Himmelskdrper(z. B.die Erde) umkreist. Un- 
ter dem Wort Erde soli im folgenden jeder Himmelskor- 
per verstanden werden, um den Kommunikationssatelli- 
ten kreisen konnen. Unter "Konstellation" wird im fol- 
genden ein Ensemble von Satelliten verstanden, welche 
sich auf Umlaufbahnen befinden. um einen Teil oder den 
gesamten Himmelskdrper abzugedecken (z. B. mit 
Funkkommunikation, Photogrammetrie etc.). Eine Kon- 
stellation weist typischerweise mehrere Ebenen (oder 
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Umlaufbahnen) fur Satelliten auf und kann eine gleiche 
Anzahl von Satelliten in jeder Ebene aufweisen. obwohl 
dies nicht notwendig isi. Die Ausdrucke "Zelle" und "An- 
tennenmusier" werden im foigenden nicht fiir einen spe- 
ziellen Mode fur die Erzeugung verstanden und sind 5 
insbesondere dahingehend zu verstehen, daB sie entwe- 
der durch terrestrische oder satcllitengestutzte zellulare 
Kommunikationssysteme und/oder Kombinationen da- 
von erzeugt werden. Der Ausdruck "Satellit" schlieBt 
sowohl geostationare als auch umlaufende Satelliten 10 
und/oder Kombinationen davon.mit ein. einschlieBlich 
erdnahe ^mlaufende (low eanh orbiting) (LEO) Satelli- 
ten. 

Fig. 1 zeigt eine stark vereinfachte Darstellung eines 
sutellitengestutzten Kommunikationssystems 10. von 15 
dem die vorliegende Erfindung einen Teil darstellen 
kann. Das Kommunikationssystem 10 ist uber einen 
Himmehkorper (z. B. die Erde) veneilt, indem umlau- 
fende Satelliten 12. welche Umlaufbahnen 14 einneh- 
men. verwendei werden. Die vorliegende ErTmdung 20 
kann Systeme mit Satelliten betreffen, welche erdnahe 
(low- Earth) miuelnahe (medium- Earth) und geosyn- 
chrone Umlaufbannen aufweisen. Zusatzlich konnen die 
Neigungswinkel (z. B. polar, aquatorial sowie andcre) 
bcliebig gewahlt werden. 25 

Das Kommunikationssystem 10 kann beispielsweise 
sechs poiare Umlaufbahnen 14 aufweisen. von denen 
jede Umlaufbahn 14 elf Satelliten 12 aufweist, so daO 
insgesamt sechsundsechzig Satelliten .12 vorhanden 
sind. Es konnen jedoch auch mehr oder weniger Satelli- 30 
ten und mehr oder weniger Umlaufbahnen verwendet 
werden. Obwohl die vorliegende Erfindung besonders 
voneilhafi ist. wenn eine groBe Anzahl von Satelliten. 
verwendet wird. ist sie auch dann einsetzbar. wenn nur 
wenige oder nur ein Satellit eingeseizt wird. Fig. 1 zeigt 35 
aus Obersichtlichkeitsgrunden nur wenige Satelliten 1Z 

Jede Umlaufbahn 14 umkreist die Erde in einer Hdhe 
von etwa 780 km. obwohl auch hohere oder niedrigere 
Umlaufbahnen vorgesehen sein konnen. Aufgrund der 
relativ niedrigen Umlaufbahnen der Satelliten 12 k6n- 40 
nen genchtete elekiromagnetische Obertragungen 
(z. B. Funkwellen. Licht etc.) von einem Satelliten oder 
der Empfang von Signalen bei einem Satelliten ein rela- 
tiv geringes Cebtet auf der Erde abdecken. 

Beispielsweise bewegen sich die Satelliten 12 mit et- 45 
wa 25000 kra/h gegenuber der Erde. so daB es fur eine 
terrestrische Station fiir maximal etwa 9 Minuten mdg- 
lich ist, den Satelliten zu sehen. 

Die Satelliten 12 kommunizieren mit terrestrischen 
Stationcn. welche eine Anzahl von Funrckommunika- so 
tionsieilnehmereinheiten (subscriber units) (SUs) 26 und 
Erdanschlusse (earth terminals) (ETs) 24 aufweisen kdn- 
nen. welche mit einem Sys.emsteuersegment (system 
controll segment) (SCS) 28 verbunden sind. Die ETs 
konnen ~.uch mil Uberleiteinrichtungen (gateways) 55 
(GWs) 22 verbunden sein. welche Zugriff auf offentltche 
Telefor.netzwerke (PSTN) gestatten, oder sie kdnnen 
Zugriff auf andere Kommunikationseinrichtungcn ge- 
statten. Nur eine der GWs 22. SCS 28 und SUs 26 ist in 
Fig. I aus Grunden der Ubersichtlichkeit gezeigt. Die 60 
Ets 24 konnen neben oder beabstandet von den SCS 28 
oder GWs 22 angeordnet sein. Die ETs 24, die mit den 
SCSs 28 assoziiert sind. empfangen Daten. die die Nach- 
fiihrungder Satelliten 12 beschreiben und leiten Pakete 
mit Kontrollinformation weiter, wahrend die ETs 24, die 65 
mit den GWs 22 assoziiert sind. nur Datenpakete wei- 
terleiten (z. B. solche. die sich auf momentane Gespra- 
chc beziehen). 



Die SUs 26 konnen irgendwo auf der Oberflache der 
Erde angeordnet sein oder sie konnen in der Atmospha- 
re uber der Erde angeordnet sein. Die SUs 26 stcllen 
vorzugsweise Kommunikationseinrichtungen dar. die in 
der Lage sind, Daten von dem Satelliten 12 zu empfan- 
gen und Daten an die Satelliten 12 zu ubertragen. Die 
SUs 26 konnen portable zellulare Handtelefone darstel- 
len, die in der Lage sind, mit den Satelliten 12 zu kom- 
munizieren. Die SUs 26 mussen keine Steuerfunktionen 
fiir das Kommunikationssystem 10 ubernehmen. 

Das Netzwerk 10 kann eine beliebige Anzahl bei- 
spielsweise Millionen von Teilnehmereinheiten 26, auf- 
nehmen. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung kommunizieren die Teilneh- 
mereinheiten 26 mit nahen Satelliten 12 uber Teilneh- 
merverbindungen 1& Die Verbindungen 16 umfassen 
einen begrenzten Abschnitt des elektromagnetischc n 
Spektrums, welches in eine Vielzahl von Kanalen aufge- 
teilt isL Die Verbindungen 16 stellen vorzugsweise 
Kombinationen von L-Band-Frequenzkanalen dar und 
konnen FDMA- und/oder TDMA-Kommunikationen 
(infra) oder Kombinationen davon sein. Zumindest ein 
Satellit 12 ubertragt uber einen oder mehrere Rund- 
funkkanale 18 in kontinuierlicher Weise, Die Teilneh- 
mereinheiten 26 synchronisieren mit den Ruhdfunkka- 
nalen 18 und verfolgen die Rundfunkkanale 18 um Da- 
tennachrichten zu erkennen. welche an sie gerichtet 
sind. Die Teilnehmereinheiten 26 konnen Nachrichten 
zu den Satelliten 12 uber einen oder mehrere Erfas- 
sungskanale (acquisition channels) 19 ubertragen. Die 
Rundfunkkanale und die Erfassungskanale 19 sind kei- 
ner Teilnehmereinheit 26. zugeordnet, sonder werden 
von alien Teilnehmereinheiten 26 benutzt, die sich mo- 
mentan im Blickfeld des Satelliten 12 befinden. 

Die Verkehrskanale (traffic channels) 17 sind Zwei- 
WegeKanale. die fur spezielle Teilnehmereinheiten 26 
von den Satelliten 12 von Zeit zu Zeit zugewiesen wer- 
den. In bevorzugten Ausfuhrungsformen der vorliegen- 
den Erfindung wird ein digitales Format verwendet, um 
Daten uber die Kanale 17-19 zu ubertragen und die 
Verkehrskanale 17 unterstutzen Echtzeitkommunika- 
tionen. Zumindest ein Verkehrskanal 17 ist fur jedes 
Gesprach zugeteilt und jeder Verkehrskanal 17 weist 
eine ausreichende Bandbreite auf. um zumindest eine 
bidirektionale Sprachkonversation zu gewahrleisten. 
Um Echtzeitkommunikationen zu gewahrleisten. wird 
vorzugsweise ein TDMA-Schema verwendet, um die 
Zeit in Frames mit vorzugsweise einer Dauer von 
60— 90 Millisekunden einzuteilen. Insbesondere die 
Verkehrskanale 17 erhalten spezielle Obertragungs- 
und Empfangszeitschlitze, vorzugsweise mit Dauern im 
Bereich von 3—10 Millisekunden innerhalb eines jeden 
Frames. Analoge Audiosignale werden digitalisiert, so 
daB das gesamte Signal eines Frames in einem einzelnen 
kurzen Hochgeschwindigkeits- Burst wahrend eines zu- 
gewiesenen Zeitschlitzes ubertragen und empfangen 
wird. Vorzugsweise unterstutzt jeder Satellit 12 bis zu 
tausend oder mehr Verkehrskanale 17, so daB jeder Sa- 
tellit 12 simultan eine entsprechende Anzahl von Ge- 
sprachen bedienen kann. 

Die Satelliten 12 kommunizieren mit anderen nahege- 
legenen Satelliten 12 uber in der Ebene (in-plane) gele- 
gene Querverbindungen 21 und uber Querverbindun- 
gen zwischen (crossplane) Ebenen 23. Somit kann eine 
Kommunikation von einer Teilnehmereinheit 26, die an 
irgendeinem Punkt auf oder nahe der Oberflache der 
Erde angeordnet ist, durch die Konstellation der Satelli- 
ten 12 zu praktisch jedem anderen Punkt auf der Ober- 
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flache der Erde weitergeleitet werden. Eine Kommuni- teliiten 12 (Fig. 1) der einen Verkehrskanal 17 (Fig. 1) 

kation kann zur Teilnehmereinheit 26 auf oder nahe der fur die Teilnehmereinheit 26 zur Verfugung stellt, be- 

Oberflache der Erde von einem Saielliten 12 unter Ver- kannt ist. Die Teilnehmereinheit 26 uberwacht die Teil- 

wendung einer Teilnehmerverbindung 16 herunterge- nehmer-IDs 36. die uber den Rundfunkkanat 18 (Fig. 1) 

leiiet werden. Alternativ kann eine Kommunikation von 5 ubenragen werden, um festzustellen, ob Pakete 70 fur 

einer der ETs 24 herunier- oder heraufgelehet werden. sie bestimmt sind. Der Satellii 12 verwendet Teilneh- 

wobei Fig. 1 nur zwei entsprechende Erdverbindungen mer-IDs 76 von Paketen 70, welche Teilnehmereinheit- 

15 zeigt. Die ETs 24 sind vorzugsweise uber die Oberfla- Gesprache tragen, um deranige Pakete 70 zu den Ver- 

che der Erde gemaB geopolitischen Grenzen verteilL In kehrskanalen 17 weiterzuleiten, welche der identifizier- 

bevorzugten Ausfuhrungsformen kann jeder Satellit 12 10 ten Teilnehmereinheit 26 zugewiesen sind. 

mit bis zu vier Ets 24 und mit liber tausend Teilnehmer- Der Header 72. der Weiterleitungscode 74 und die 

einheken 26 gleichzeitig kommunizieren. Teilnehmer-ID 76 stellen zusatzliche Daten dar. welche 

Die SCS 28 uberwacht den Zustand und die Betriebs- dazu dienen, das Paket 70 an seinen Ziclort zu bringen. 

bereitschaft des Systemkommunikationsknotens (z. B. Am Zielort des Paketes werden die Nutzdaten 78 abge- 

der GWs 22, ETs 24 und der Saielliten 12) und verwaltet is geben. Mit anderen Worten besteht der Zweck des Sen- 

vorzugsweise den Betrieb des Kommunikationssystems dens eines Paketes 70 an einem Zielort darin, Nutzdaten 

10. Eine oder mehr ETs 24 kdnnen das primare Kommu- 78 und nicht den Header 72, den Weiierleitungscode 74 

nikationsinterface zwischen der SCS 28 und dem Satelli- oder die Teilnehmer-ID 76 abzuliefern. Die Nutzdaten 

ten 12 zur Verfugung stellen. Die ETs 24 enthalten An- 78 enthalten entweder Systemsteuerdaten 77 oder Sy- 

tennen und HF-Sende/Empfangsgerate und fiihren vor- 20 stemsteuerdaten zusammen mit Teilnehmernachrich- 

zugsweise Telemetrie-, Nachfuhrungs- und Steuerfunk- tendaten 79 (z. B. Sprache und/oder Daten). Die System- 

tionen fur die Satellitenkonstellation aus. steuerdaten stellen Befehle oder Nachrichten dar, wel- 

Die GWs 22 kdnnen Gesprachsverarbeitungsfunktio- che von den Teilnehmereinheiten 26 interpretiert wer- 

nen in Verbindungen mit dem Satelliten 12 ausfuhren den, und auf welche reagiert wird Diese Befehle sind 

oder die GWs 22 konnen exklusiv die Gesprachs verar- 25 typischerweise sehr kurz. Wenn Systemsteuerdaten 

beitung und die Zuweisung von Gesprachsubernahme- uber einen Rundfunkkanal 18 (Fig. 1) abgeliefert wer- 

kapazitat innerhalb des Kommunikationssystems 10 den, werden die Teiinehmernachrichten 79 weggelassen, 

ausfuhren. Diverse ten-estrische Kommunikationssyste- und das resultierende Paket ist so kurz, daB so viel. wie 

me. wie beispielsweise das PSTN, kdnnen auf das Kom- mogliche Daten uber den Rundfunkkanal ausgestrahlt 

munikationssystem 10 uber die GWs 22 zugreifen. 30 werden konnen. Teiinehmernachrichten 79 stellen Tei!- 

Bei der beispielhaften Konstellation von sechsund- nehmerdaten dar. die wahrend eines Gesprachs trans- 

sechzig Satelliten 12 befindet sich zumindest ein Satellit portiert werden. Wenn ein Paket 70 uber einen Nach- 

innerhalb des Blickfeldes v^ n jedem Punkt der Erdober- richtenkanal 18 (Fig. 1) ubermittelt wird, wird eine be- 

flache (d.h. eine voile Abdeckung der Erdoberflache trachtliche Anzahl von Teiinehmernachrichten ange- 

wird erreicht). Theoretisch kann jeder Satellit 12 zu je- 35 hangu Wie oben diskutiert wurde, kann die digitalisierte 

der Zeit in direkter oder indirekter Datenkommunika- Version eines gesamten Gesprachs audioframe durch 

tion mit einer SU 26 oder einer ET 24 stehen, indem die Teiinehmernachrichten 79 weitergeleitet werden. 

Daten uber die Konstellation von Satelliten 12 weiter- Der Weiterleitungscode 74enthalt vorzugsweise eine 

geleitet werden, Entsprechend kann das Kommunika- Gesprachssequenzzahl (Call Sequence Number) (CSN), 

tionssystem 10 einen Kommunikationspfad einrichten, 40 um zwischen verschiedenen Gesprachen innerhalb.ei- 

um Daten uber die Konstellation der Satelliten 12 zwi- ner Oberleiteinrichtung (gateway) oder bei einer Teil- 

schen zwei beliebigen SUs 26, zwischen der SCS 28 und nehmereinheitsverbindung zu dem Sende- oder Zielsa- 

einer GW 22, zwischen zwei beiliebigen GWs 22 oder tellit, zu unterscheiden. Die CSN bildet ein Paket auf 

zwischen einer SU 26 und einer GW 22 weiterzuleiten. seinen zugewiesenen HF-Kanal in der Verbindung ab. 

Die vorliegende Erfindung kann auch dort angewen- 45 Die CSN kann a»ich andere Teile des Paketes 70 enthal- 

det werden, wo eine Vollabdeckung der Erde nicht er- ten. 

forderlich ist (d. h, wo Freibereiche im Abdeckungsge- Der Weiterleitungscode 74 enthalt auflerdem eine 

biet verbleiben kdnnen) und bei Konstellationen. wo ZielsatellitenzahL Die Zielsatellitenzahl wird vorzugs- 

mehrere Abdeckungsabschnitte auf der Erde auftreten weise durch die Gesprachssteueruberleiteinrichtung, 

(d. h^ wo mehr als ein Satellit von einem bestimmten 50 die das Wissen uber die Konstellationsbewegung und 

Punkt der Erdoberflache aus zu sehen ist). die zeitabhangige Oberdeckungszone eines jedes Satel- 

Fig. 2 zeigt ein Diagramm eines beispielhaften Daten- liten 12, wenn dieser sich bewegu besitzt, zugewiesen. 

paketes 70, das zum Transport einer Kommunikation zu Die Zielsatellitenzahl wird von den Satelliten 1,2 (Fig. 1) 

und von einer Teilnehmereinheit 26 verwendet werden dazu verwendet, um ein Paket an seinen Zielsatelliten 

kann. Das Paket 70 enthalt einen Header 72, welcher 55 weiterzuleiten. Bei dem Zielsatelliten wird das Paket auf 

Daten tr3gt,die eine Typbeschreibung identifizieren, die einer abwartsgerichteten Verbindun-j (downlink) (d lw 

dem Paket 70 zugeordnet werden soil, weiterhin eine auf einer Teilnehmeremheitsverbindung 16} entweder 

Lange, die mit dem Paket 70 assoziiert werden soli und an eine Teilnehmereinheit 26 oder an eine Oberleitein- 

beliebige andere Informationen, die herkdmmlicherwei- richtung 22 ubenragen. 

se in Datenpaket-Headern enthalten sind. Die Typbe- eo Verglichen mit der GroBe des Teilnehmerverkehrs 42 

schreibung (typ characterization) kann anzeigen, ob ein ist die Lange der Systemsteuerdaten 40 normalerweise 

Paket 70 exklusiv Systemsteuernachrichten weiterleitet, sehr klein. Daher konnen Systemsteuerdaten 40 zu einer 

oder obes Teiinehmernachrichten weiterleitet Ein Wei- Teilnehmereinheit 26 zusammen mit Teilnehmernach- 

terleitungscode 74 instruiert das Netzwerk 10 (Fig. 1). richten 42 wahrend eines Gesprachs ubermittelt wer- 

wohin das Pakej 70 transportiert werden solL 65 den. Beispiele von Systemsteuernachrichten, welche zu- 

Die Teilnehmer-ID 76 enthalt einen Code, der in ein- sammen mit Teiinehmernachrichten 42 uber einen 

deutigerweise die Teilnehmereinheit 26 identifiziert und Nachrichtenkanal 17 uberliefert werden, kftnnen Nach- 

der der identinzierten Teilnehmereinheit und jeden Sa- richten sein, die die Teilnehmereinheit 26 daruber infor- 
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mien. daB die andere Pariei eines Gesprachs einen 
"hung-up" hat. das ein anderes Gesprach auf die Teilneh- 
mereinheii 26 wanei und eine beliebige Anzahl von 
Alarmdaiennachrichien. welche in einer Sprachnach- 
richt oder in einer anderen Alarmform dem Benuizer 
der Teilnehmereinheii 26 miigeieili werden konnen. 

Fig. 3 zeigi ein vereinfachies Blockschaltbild eines 
SaielHienfunkkommunikationsknoiens, der zur Ver- 
wendung in einer bevorzugten Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung eingesetzt werden kann. Der 
Saiellitenknoien 26 ist bei einem Satelliten 12 vorgese- 
hen. Vorzugsweise enihalten alle Satelliten 12 innerhalb 
einer Umgebung 10 (siehe Fig. 1) die durch das Block- 
schalibild der Fig. 3 gezeigte Ausrustung. Der Satellit 12 
enthalt Querverbindungs-Sende/Empfangseinrichtun- 
gen 83 und zugeordnete Antennen- Die Sende/Emp- 
fangseinrichtungen 83 und die Antennen 81 unterstut- 
/en Querverbindungen zu anderen benachbarten Satel- 
liten 1Z Erdverbindungs-Sende/Empfangseinrichtun- 
gen 85 und zugeordnete Antennen 87 unterstutzen Erd- 
verbindungen, um mit Erdterminals 24 (Fig. 1) zu kom- 
munizieren. Weiterhin unterstutzen die Teilnehmerein- 
heit-Sende/Empfangseinrichtung 80 und die zugeordne- 
ten Antennen 82 die Teilnehmereinheiten 26 (Fig. IX 
Vorzugsweise kann jeder Satellit 12 gleichzeitig eine 
Verbindung fur bis zu mehreren tausend oder mehr 
Teilnehmereinheiten 26 (Pig. 1) unterstutzen. Fur den 
Fachmann wird naiiirlich klar sei^. daB die Antennen 81. 
87 und 82 entweder als einzelne multidirektionale An- 
tennen oder als Gruppen von diskreten Antennen im- 
plernentiert sein konnen. Vorzugsweise stellt die Teil- 
nehmereinheii eine Phasengitieranienne (phased array 
antenna) dar, die in der Lage ist, auf viele Zellen 34 
(Rg. 1) gleichzeitig zuzugreifen. 

Eine Steuereinheit 84 ist mit jeder Sende/Empfangs- 
einrichtung 83, 76 und 80 sowie mit einem Speicher 86 
und einem Timer 88 gekoppelL Die Steuereinheit 84 
kann durch einen oder mehrere Prozessoren implemen- 
tiert sein. Die Steuereinheit 84 verwendet den Timer 88 
um, neben anderen Dingen. das aktuelle Datum und die 
Zeit zu bestimmen. Der Speicher 86 speichert Daten,die 
als Befehlc fur die Steuereinheit 84 dienen und die. wenn 
sie von der Steuereinheit 84 ausgefuhrt werden. den 
Satelliten 12 veranlassen. im folgenden zu besprechende 
Prozeduren auszufuhren. Zusatzlich enthalt der Spei- 
cher 86 Variablen. Tabellen und Datenbanken, die auf- 
grund des Be trie be s des Satelliten 12 manipuliert wer- 
den. 

Fig. 4 zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild eines 
Teiles einer Steucrstation 65 und eines Erdterminals 68, 
die geeignet sind. um in einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung verwendet zu 
werden. Die Steuerstation 85 und die terrestrische Sta- 
tion 68 bilden vorzugsweise einen Teil des SCS 28 
(Fig. 1) bzw. einer ET 24 (Fig. 1). Die Steuerstation 65 
umfaBt einen Prozessor 60, der uber eine Verbindung 61 
mit einem assoziierten Speichermedium 62 gekoppelt 
ist (z. B. einem RAM oder anderen Halbleiter- oder Ma- 
gnet- Lese-Schreibspeichereinrichtungen, optischen 
Disks, magnetischen Bandern, Floppydlsks, HarddisksX 
Die terrestrische Station 68 enthalt eine Antenne 63, die 
mit dem Obertrager 65 und dem Empfanger 67 uber 
eine Verbindung 69 gekoppelt ist. Der Obertrager 65 
und der Empfanger 67 sind mit dem Prozessor 60 uber 
Verbindungen 64. und 66 gekoppelL Der Prozessor 60 
fuhn vorzugsweise die im folgenden beisptelhaft be- 
schriebenen Prozeduren aus. Beispielsweise kann der 
Prozessor 60. neben dem Ausfiihren weiterer Aufgaben, 



die Ergebnisse derartiger Prozeduren in dem Speicher- 
medium 62 speichern. Der Obertrager 65 und/oder der 
Empfanger 67 ubertragen Nachrichten zu dem Satelli- 
ten 12 und/oder empfangen Nachrichten von dem Satel- 
5 liten 12. 

Herkommliche zellulare Funkeinheiten und Systeme 
sind beispielsweise in US-A-4783779, US-A-4144412 
und US-A-5097499 beschrieben und Satellitenkommu- 
nikationssysteme sind beispielsweise in US-A-4722083 

io und US-A-4819227 beschrieben. Die Teilnehmeranten- 
nen 82 (Fig. 4\ die Teilnehmer-Sende/Empfangseinrich- 
tungen 80 (Fig. 4). die Steuerstation 28 (Fig. 1) und der 
Erdierminal 24 (Fig. 1) fuhren diese Funktionen aus und 
enihalten zumindest solche Gerate. die ublicherweise in 

is den terrestrischen Fernsprech- oder zetlularen Satelli- 
ten- Kommunikationssystemen enthalten sind plus zu- 
satzliche Funktionen und Gerate, die im folgenden be- 
schrieben werden. 

Der Prozessor 60 steuert und verwaltet den Benut- 

20 zerzugriff. den Nachrichtenempfang und die Nachrich- 
tenubertragung, die Kanaleinrichtung (channel set-up), 
das Funktuning. die Frequenz- und Zeitschlitzzuwei- 
sung und andere zellulare Funkkommunikaiions- und 
Steuerfunktionen. die nicht durch die Steuereinheit 84 

25 verwaltet werden oder zur VerfOgung gestellt werden 
(Fig. 4). Neben anderen Dingen fuhrt der Prozessor 60 
und/oder die Steuereinheit 84 (Fig. 4) vorzugsweise 
Prozeduren aus, die es dem Benutzer erlauben, auf das 
Kommunikationssystem 10 zuzugreifen. 

30 In einer bevorzugten Ausfuhrungsform umfaBt das 
Kommunikationssystem . 10 (Fig. 1) 66 LEO-Satellitea 
die in sechs Umlaufbahnen angeordnet sind, von denen 
jede elf Satelliten 12 aufweist In Fig. t ist jeder Satellit 
12 mit zwei anderen Satelliten 12 innerhalb dicser glei- 

is chen Umlaufbahn 14 oder Umlaufebene uber entspre- 
chende Querverbindungen 21 verbunden. Die Kapazitat 
von Querverbindungen 21 innerhalb einer Ebene ist 
konstanL Die Verbindungskapazitat enthalt Datenuber- 
tragungskapazitat. In einer bevorzugten Ausfuhrungs- 

40 form kann die Querverbindungskapazitat ?00 bis 200 
Pakete pro Frame-Zeit betragen und betragt vorzugs- 
weise 140 Pakete pro 9 Millisekunden Frame- Zeit. Die 
Kapazitaten der Querebenen-Querverbindungen 
(cross- plane cross- links) 23 (z, B. Links- und Rechtsquer- 

45 verbindungen) konnen von einem Maximalwert, wenn 
die Satelliten am weitesten auseinander sind. bis zu ei- 
nem minimalen Wert, wenn die Querverbindungen 23 
ausgeschahel sind, reichen. Beispielsweise sind in der 
Fig. 1 die Satelliten 12 in unterschiedlichen Umlaufbah- 

so nen 14 am jveitestens voneinander entfernt, wenn sie 
nahe dem Aquator sind und sind nahe den Polen am 
nachsten zusammcn. In einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform werden die Querverbindungen 23, die ver- 
schiedene Ebenen miteinander verbtnden, im Rahmen 

55 eines Zellverwaltungsverfahrens abgeschalteL Die Zell- 
verwaltungsverfahren,die fur die vorliegende Erfindung 
vorzugsweise verwendet werden, sind beispielsweise in 
US-A-5227802 beschrieben. 

In der bevorzugten Ausfuhrungsform gemaB Fig. 1 

60 sind keine Querverbindungen 23 zwischen Ebenen an 
der Naht vorgesehen, welche zwischen Umlaufbahnen 
auf gegenuberliegenden Seiten der Erde auftreten, 
wenn die Satelliten 12 sich gegeneinander in unter- 
schiedliche Richtungen bewegen. An dieser Naht verur- 

65 sacht die Bewegung der Satelliten-Doppler-Verschie- 
bungen t die fur eine zufriedenstellende HF-Kommuni- 
kation zu groB sind Wenn die Erde sich innerhalb 
24 Stunden einmal voll gedreht hat, verschiebt sich die 
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Naht liber die Oberfiache der Erde einmal pro 24 Stun- 
den- 
Da sich jeder Satellit 12 auf seiner Urnlaufbahn be- 
wegt, verandern sich die Querverbindungen 23 zwi- 
schen Ebenen zwischen zwei Satelliten auf benachbar- 5 
ten Umlaufbahnen hinsichtlich der Kapazhat von einem 
Maximum beim Aquator auf Null, wenn die Verbindung 
ausgeschaltet wird. Das Ausschalien einer Querverbin- 
dung tritt bei einem Winkel von etwa 68 Grad von dem 
Aquator auf. Die Querebenen-Verbindungen werden 10 
vorzugsweise ausgeschaltet, urn die TDMA-Synchroni- 
sation beizubehalten. Die Querebenen-Verbindungen. 
23 bleiben ausgeschaltet bis der assoziierte Satellit ei- 
nen Po! uberquert und sich einer H6he annahert (d. h, 
180-63 Grad) wo die Querverbindung ihre Arbeit wie- 15 
der aufnimmt Dasselbe tritt auf, wenn ein Satellit sich 
dem anderen Pol nahert. Weiterhin tauschen zwei Satel- 
liten die eine Querverbindung aufweisen, und sich uber 
einen Pol bewegen, die Scitcn hinsichtlich der linken 
und rechten Nachbarknotenverbindungen. Eine Zeitva- 20 
nation in der relativen Knotenverbindung und Topolo- 
gie tritt auf, wenn die Konstellation rotiert- Physikali- 
sche Weiterleitungsinformation, die sich innerhalb der 
Knoten (d. h. zum Erreichen anderer Knoten von dem 
Knoten) gespeichert ist, erforden ein regelmaBiges und 25 
vorhersehbares Zeit-updating. RegelmaDig auftretende 
Zeitveranderungen der Satellitenknotenverbindung in- 
nerhalb der Konstellation wird vorzugsweise in eine 
Anzahl von definierten unterscheidbaren topologischen 
Zustanden fur die Konstellation quantisiert. Die peri- 30 
odische Bewegung und Position der verschiedenen Sa- 
telliten innerhalb der Konstellation ist bekannt und in 
dem System gespeichert 

Fig. 5 zeigt ein Beispiel einer Weiterleitungstabellen- 
datenstruktur. die fur eine bevorzugte Ausfuhrungs- js 
form der vorliegenden Erfindung verwendet werden 
kann. Die Weiterleitungsinformation, die von einem Pa- 
kei, welches in einen Satetlitenknoten eintritt, verwen- 
det wird. um die Querverbindung zum Ausgang zu be- 
stimmen, wird als Nachschfagetabelle, unter Verwen- 40 
dung des Paketziels, organisiert. In einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform kann die Nachschlagetabelle in einem 
RAM unter Verwendung einer sieben Bit-Adresse fur 
die Tabelle des Paketzie!s gespeichert werden. Die ge- 
speicherte Information an jedem AdreObereich enthalt 45 
ein Maximum von drei Verbindungsanzeigern. Die Ta- 
belle 90 zeigt einen Erste-Wahl- Verbindungsanzeiger 
96, einen Zweite-Wahl-Verbindungsanzeiger 98 und ei- 
nen Dritte-Wahl- Verbindungsanzeiger 99, die fur jeden 
Zielsatelliten oder jede Oberleitungseinrichtung aufge- 50 
listet sind. Jeder Verbindungsanzeiger spezifiziert ent- 
weder eine linke. eine rechte, eine Vorwarts- oder eine 
Ruckwarts-Querverbindtmg. Wie oben beschrieben, ist 
jeder Satellitenknoten uber diese Verbindungen mit zu- 
mindest vier anderen Nachbarsatelliten gleichzeitig ver- 55 
bunden. 

Der Erste-Wahl-Ausgangsverbindungsanzeiger 96 
spezifiziert die Verbindung in Richtung des minimalen 
Funkfeld-Weges zum Ziel. Der Zweite-Wahl-Verbin- 
dungsanzeiger 98 spezifiziert die Verbindung in Rich- 60 
tung eines Zweite-Wahl-Weges mit minimalem Funk- 
feld, falls ein solcher existiert, und spezifiziert ansonsten 
die Verbindung in der vernunftigsten Richtung zum spe- 
zifizierten Ziel hin. Der Dritte-Wahl- Verbindungsanzei- 
ger 99. wie er in der Weiterleitungstabelle 90 spezifiziert &5 
ist, listet eine andere Verbindung, in der am nachsten 
geeigneten Richtung zum spezifizierten Ziel hin, auf. In 
einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann jeder oder 
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beide der Zweite- und Dritte-Wahl-Wege als Null- Ver- 
bindung spezifiziert sein, bei der keine anderen Verbin- 
dungen aufgrund von Querebenen-Querverbindungs- 
Ausschaltungen oder Verbindungsfehlern verfiigbar 
sind. ~- 

Da die Konstellaiionsverbindung (d. h. die Verbin- 
dungen zwischen Satellitenknoten und Verbindungen 
zwischen Satellitenknoten und individuellen Oberlei- 
tungseinrichtungen auf der Erde) mit der Bewegung der 
Satelliten sich weiterhin andert. reflektiert die Weiter- 
leitungstabelle 90 in richtiger Wcise die notwendigen 
Anderungen. In einer Ausfuhrungsform speichert jeder 
Satellit eine Anzahl von unterschiedlichen Tabellen (ei- 
ne fur jeden Zustand der Konstellationskollektivitat) 
und verwendet die geeignete Tabelle, wenn der Satellit 
sich durch verschiedene Zustande der Konstellations- 
kollektivitat bewegL 

Bei anderen Ausfuhrungsformen wird eine einzelne 
Weiterleitungstabelle bei jedem Satelliten verwendet 
und die Inhalte der Tabelle werden erneuert, wenn sich 
der Satellit uber verschiedene Zustande der Konstella- 
tionskollektivitat bewegL Partielle vorausschauende 
Weiterleitungsinformation wird vorzugsweise uber eine 
"uplink"- Verbindung yon der SCS 28 (Fig. 1) ubertragen 
und in einem Satelliten 12 (Fig. 1) in regelmaBigen zeitli- 
chen Abstanden wahrend eines gesamten Umlaufes ge- 
speichert, 

Unabhangig davon, welche Ausfuhrungsform ver- 
wendet wird, um die Weiterleitungsinformation inner- 
halb der Knoten stets auf dem neuesten Stand hinsicht- 
lich Anderungen in der Konstellationskonncktivitat auf- 
grund von Bewegung zu halten. muB die Weiterleitungs- 
information erneuert werden, um jeglichen Verbin- 
dungs- und Knoten-Fehlern Rechnung zu tragen. wel- 
che in der Konstellation auftreten konnen. Die SCS 28 
(Fig. 1) berechnet vorzugsweise die geeigneten Aus- 
gangsverbindungsmoglichkeiten fur jeden Knoten (z. B. 
zum Frreichen eines beliebigen anderen Knotens) und 
ubertr3gt diese Information an die verschiedenen Kno- 
ten. Erneuerungen der Systemkonfigurationenantwort 
aufgrund von Verbindungsfehlern werden vorzugswei- 
se auf Schwellwertbasis vorgenommen (d. lu wenn eine 
bestimmte Anzahl oder Verteilung von Fehiern in die 
SCS berichtet werden). Die Erneuerung der Systemkon- 
figuration kann auch periodisch vorgenommen werden. 
wobei die Erneuerungsperioden in Beziehung zur mitt- 
leren Zeit zwischen Fehiern bei den Knoten oder Ver- 
bindungen innerhalb der Konstellation stehen. Da die 
Einbeziehung der SCS zur Nutzung der Fehlerinforma- 
lion notwendig ist, stellt die zuletztgenannte Ausfuh- 
rungsform den Vorteil geringerer Speicheranforderun- 
gen zum Speichern der in den Satelliten benotigten mi- 
nimalen Weiterleitungsinformation zur Verfugung. Der 
Umfang mit dem Weiterleitungsinformation zeitlich im 
voraus berechnet und in den Satelliten gespeichert wird, 
hangt von dem Verhaltnis zwischen Speicherplatz in- 
nerhalb der Satelliten und der erforderlichen Antwort- 
zeit auf Fehler ab. 

Die Berechnung von Weiterleitungsinformation 
schlieBt die Berechnung von ersten, zweiten und dritten 
Ausgangsverbindungsmoglichkeiten fur jeden Knoten 
mit ein, um jeden anderen Knoten fur jeden unter- 
schiedlichen Zustand (z. B. ein definiertes Zeitintervall) 
der Konstellationskonfiguration zu erreichen. Dieses 
Verfahren wird vorzugsweise von der SCS in Nichtecht- 
zeit durchgefuhrt und die Ergebnisse werden an die Sa- 
telliten gesendet, um dort in der Weiterleitungstabelle 
90, wie sie obenerwahnt wurde, aufgezeichnet zu wer- 
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gen und Verbindungskapazitaten sind im wesentlichen sclektierL 

unverandert). Bei dieser Ausfuhrungsform werden alle In einer alternativen Ausfuhrungsform bestimmt die 

Quellen/Zielpaar- Kombinationen zufallig numeriert. Task 110 die Vebiadung fur jeden Weg mit minima lem 

Die Task 105 selektiert einen minimalen Funkfeld- Funkfeld^ der den maximalen LUP fur diesen minimalen - 

pfad, der vor der Task 104 fiir das erste Quellen/Zicl- 5 Funkfeldweg aufweist. Die Task 110 wahlt dann den 

paar gefunden wurde. Der ausgewahlte minimale Funk- minimalen Funkfeldweg aus. welcher die Verbindung 

feldweg kann beliebig gewahlt werden, wenn es mehre- mit dem kJeinsten der maximalen LUPs einschlieDt Der 

re minimale Funkfeldwege gib: Vorzugsweise werden kleinste maximale LUP bedeutet eine vernunftige An* 

die ubrigbleibenden minimalen Funkfeldwege als alter- naherung an die gesamte Netzwerkentropie. da die lo- 

native Auswahlwege gespeichert, wie dies oben disku- 10 kale Entropie von alternativen minimalen Funkfeldwe- 

liert wurde. Die alternativen auswahlbaren minimalen gen fur das betrachtete Quelle n/Zielpaar bctrachtet 

Funkfeldwege werden vorzugsweise benutzt. wenn der wird. 

erste auszuwahlende minimale Funkfeldweg nicht ver- Die Task 112 erneuert den LUP fur jede Verbindung 

fugbar ist. beispielsweise wenn eine Verbindung des mi- des minimalen Funkfeldweges, welcher als Erste-Wahl- 

nimalen Funkfeldweges der ersten Wahl ausfaiit auf- 15 Weg von der Task 110 ausgewihlt wurde. Der minimale 

grund der Erneuerung von Weiterleitungsinformation FunVfeldweg(e)L der nicht ausgewahh wurde, wird vor- 

durch dieses Verfahren. zugsweise als ahernativer minimaJer Funkfeldweg(e) 

Die Task 106 berechnet eine Verbindungsbenui- gespeichert, wobei dies in der Reihenfolge der entspre- 

zungswahrscheinlichkeit (link usage probability) (LUP) chenden LUPs oder der resultierenden NREsgeschiehL 

fur das erste Quellen-Zielpaar (S-D) und den minimalen 20 Die Task 114 bestimmt. ob alle S-D-Paare der Kno- 

Funkfeldweg. der von der Task 105 gefunden wurde. tenkonstellation beirachiet wurden und. falls dies nicht 

JedesmaL wenn ein Weg hetrachtet wird. wird der LUP der Fall ist. wird mit der Task 106 fortgefahren, um die 

fur alle Verbindungen. die bei diesem Weg in Frage nachste S-D-Paarkombination zu betrachten (d. h. j 

kommen, erneuert. In einer bevorzugten Ausfuhrungs- wird um Eins erh6ht). Die Tasks 106-112 werden fQr alle 

form kann die Task 106 eine LUP fur jede Verbindung 25 anderen Quellen/Zielpaare wiederholt. Wenn ?Jle S-D- 

eines ausgewahhen Weges mit minimalem Funkfeld be- Paare betrachtet wurden, wurden die minimalen Funk- 

rechnen oder erneuern. Der LUP kann wie folgt berech- feldwege fur jedes S-D-Paar ausgewahlt Die Task 1 16 

net werden: - bestimmt, ob alle bekannten Konstellations-Konfigura- 

tionen und Zeitintervalle betrachtet wurden, BeispieU- 

LUP - (Fi/Nj)-Dj 30 weise kdnnen wahrend bestimmter Abschnitte eines 

Umlaufs eines Knotens mehrere Querebenen-Querver- 

wobei Fi die Anzahl angibt, mil der die Verbindung V in bindungen ausgeschaltet werden. Dies tritt zu gewissen 

Pfaden enthalten ist, die fiir die Quellen/Zielpaare bis zu Zeiten wahrend eines Umlaufs auf ur. I es werden daher 

diesem Punkt betrachtet wurden. Nj gibt die gesamte unterschiedliche alternative minimale Funkfeldwege ge- 

Anzahl von Quellen/Zielpaaren "j" an. die bei diesem 35 wahlL 

Punkt im Verfahren 100 betrachtet werden. Dj gibt den Wenn alle {Constellations- Konfigurationen und Zeit- 

Prozentsatz fur den Verkehr an. der fur das Quellen/ intervalle betrachtet wurden, speichert die Task 118 die 

Zielpaar "j" uber das Zeitintervall projiziert wird, fur das Weiterleitungsinformation. Die gespeicherte Informa- 

die Netzwtrrkweiterleitungsinformation berechnet wird. tion en thai t eine Liste von ausgewahhen minimalen 

In einer Abwandlung dieser Ausfuhrungsform wird D} .40 Funkfeldwegen fur jedes S-D-Paar, fur jede Konstetla- 

auf "Eins" gesetzt, wenn die Verteilur.g des Verkehrs lions- Konfiguration wahrend vorgegebener Zeitperi- 

(d ru die Anforderung fur Nachrichtenservice) uber das oden. In einer Ausfuhrungsform, die als virtuelle Pfad- 

Netzwerk, welcher uber die Quellen/ Zielpaare ubertra- Ausfuhrungsform bezeichnet wird. wird ein kompletter 

gen werden soli, nicht betrachtet wird. Satz von Weiterleitungsinformationen (d. h. ausgewahl- 

Beim Bestimmcn der Weiterleitung wird "j" fur jeden 45 te minimale Funkfeldwege) in Gesprachssteuerzentren 

Quellen/ Zielknoten inkrementien und die LUP fur jede gespeichert. beispielsweise in der SCS 28 (Fig. 1). In 

Verbindung. die bei dem ausgewahhen Weg betroffen dieser Ausfuhrungsform enthah jedes Paket vorzugs- 

ist, erneuert. Wenn die LUPs fur jede Verbindung des weise ein Kennzeichen (tag), welches den Weg angibt, 

ausgewahhen Weges berechnet wurden, berechnet die welcher beschritten werden soli, wenn das Paket von 

Task 108 eine Netzwerkweherleitungsentropie (net- 50 Knoten zu Kjioten fortschreitet Das Kennzeichen iden* 

work routing entropy) (NR^X D *e NRE kann aufgrund tifizien ein Quellen/Zielpaar fur das der Weg durch die 

folgender Formel berechnet werden: Tasks 102— 1 16 bestimmt wurde. 

In der genannten Ausfuhrungsform sendet die Task 

NRE - - sum{(LUP)i*Iog(LUP>]. 120 Weiterleitungsinformationen (d. h. Listen von er- 

55 stea zweiten und dritten AuswahlmSglichiceiten fur 

Die NRE ist die negative Summe aus dem Produkt des Wege mit minimalem Funkfeld) zu jedem Knoten fur 

LUPs und des Logarithm us des LUPs fur jede Verbin- die ausgewahhen minimalen Funkfeldwege. welcher 

dung der Konstellation. Die Task 108 erneuert die NRE diesen Knoten als Quellen- oder Obergangsknoten ver- 

auch jedesmaL wenn die Task 108 ausgefuhrt wird (d. h» wendet. Die Weiterleitungsinformation, die zu jedem 

fur jedes betrachtetes Quellen/Zielpaar). 60 Knoten gesendet wird, weist vorzugsweise Tabellen- 

Die Task 110 wahlt einen Weg mit minimalem Funk- form auf. Die Weiterleitungstabelle, die zu jedem Kno- 
feld aus den Wegen mit minimalem Funkfeld, die von ten gesendet wird. listet jeden Knoten mit einem Kenn- 
der Task 104 fur das QuelJen/Zielpaar aufgefunden wur- zeichen, welches den Weg identifiziert, auf. Auf diese 
den. wobei dies unter Berucksichtigung erfolgt, welcher Weise enthalt jeder Knoten nur Informationen uber den 
davon zu der groQten NRE fur das Netzwerk als erste r 65 nachsten Knoten des Weges, welcher mit jedem Kenn- 
Auswahlweg fuhrt. Die Wege mit minimalem Funkfeld, zeichen assoziiert ist. Daher muB nicht die gesamte Wei- 
die zur nachstgroBeren NRE fuhren, werden als Alter- terleitungsinformauon fQr alle Quellen/Zielpaar-Kom- 
nativen oder zweite Wege in den Weiterleitungstabellen binationen in jedem Knoten der Konstellation gespei- 
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chen werden. Wenn ein Knoten ein Datenpaket enthalt, 
verwendet der Knoten das Paketweiterleitungs-Kenn- 
zeichcn. um den nachsten Knoten auf dem ersten Aus- 
wahlweg mit minimalem Funkfeld zu linden, zu dem das 
Paket gesendet werden soil. 

Fur den Fachmann wird klar sein, daB die Ausfuh- 
rungsform mit virtuellem Pfad auch verhindert. daB 
Verbindungsblockierungen auftreten, und daB dadurch 
eine verbesserte Weiterleitungsmoglichkeit geschaffen 
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vird 

In einer anderen Ausfuhrungsform, die als Datagram- 
Ausfuhrungsform bezeichnet wird identifiziert jedes 
Datenpaket einen Zielknoten als TeiJ der Paket-ID. statt 
ein Quellen/Zielpaar zu identifizieren. wie bei der Aus- 
fuhrungsform mit virtuellem Pfad In der Datagram- 
Ausfuhrungsform werden die Datenpakete zu dem Ziel- 
knoten unabhangig davon weitergeleitet von welchem 
Knoten das Paket empfangen wurde, und unabhangig 
vom Quellenknoten des Paketes. In der Datagram-Aus- 
fuhrungsform werden Weiterleitungstabellen fur jeden 
Knoten der Konstellation vorzugsweise von der SCS 28 
(Fig. 1) bestimmL Die Weiterleitungsinformation, die 
durch die Tasks 102—116 bestimmt wurde, wird ver- 
wendet, um die Anzahl der ausgewahhen Funkfeldwege 
zu bestimmen, welche jeden Knoten als Quetlknoten 
oder Obergangsknoten (transit node)zum Senden eines 
Datenpaketes zu einem anderen Zielknoten in der Kon- 
stellation verwenden. Basierend auf der Anzahl der aus- 
gewahhen Funkfeldwege, die einen Knoten verwenden, 
wird der Prozentsatz der ausgewahlten Funkfeldwege. 
welche jede Verbindung, die mit diesem Knoten assozi- 
ieri ist, verwenden, bestimmt Dieses Verfahren wird fur 
jeden Knoten der Konstellation ausgefuhrt. Die be- 
stimmten Prozentsatze werden als Wahrscheinlichkeit 
verwendet, mit denen ein Knoten eine seiner angezeig- 
ten Verbindungen verwendet, um ein Datenpaket zu 
einem identifizierten Zielknoten weiterzuleiten. 

In der Datagram- Ausfuhrungsform erzeugt die Task 
118 eine Tabelle fur jeden Knoten der Konstellation 
basierend auf diesen Prozentsatzen. Die Tabelle kann 
fur jeden Knoten unterschiedlich sein und vorzugsweise 
schlieBt sie fur jeden Zielknoten die Wahrscheinlichkeit, 
mit der jede Verbindung genutzt wird, mit ein. In einer 
Ausfuhrungsform kann ein Knoten vier Ausgangsver- 
bindungen haben. Drei der vier Ausgangsverbindungen 
konnen auf ausgewahlten Funkstreckenwegen fur einen 
bestimmten Zielknoten liegen. In diesem Fall wurde die 
Tabelle den Knoten dahingehend informieren, jede der 
drei Verbindungen mit einem Prozentsatz basierend auf 
der HSufigkeit, mit der jede Verbindung in den ausge- 
wahlten Funkstreckenwegen enthalten ist, zu nutzen. 
Somit kann eine Verbindung fur siebzig Prozent der 
Zeit aufgelistet sein, wahrend die anderen zwei Verbin- 
dungen fur zwanzig bzw. zehn Prozent der Zeit fur ei- 
nen bestimmten Zielknoten aufgelistet sind In der Data- 
gram-Ausfuhrungsform sendet die Task 120 jede der 
individuellen Tabellen an den geeigneten Knoten, wel- 
cher fur die Weiterleitung der Datenpakete verwendet 
wirdL 

Die Datagram-Ausfuhrungsform leitet die Datenpa- 
kete zu den Zielknoten, unabhangig davon weiter, von 
welchem Knoten das Paket empfangen wurde und un- 
abhangig von dem Queliknoten des Paketes. Fur den 
Fachmann wird klar sein, daB, obwohl die Datagram- 
Ausfuhrungsform, die durch die Tasks 102—116 be- 
stimmte Weiterleitungsinformation nicht vollstandig 
ausnutzt, im Gegensatz zur Ausfuhrungsform mit vir- 
tualem Pfad, diese Ausfuhrungsform den Vorteil auf- 



weist, daB weniger Information von jedem Datenpaket 
befordert werden muB, da jedes Datenpaket lediglich 
den identifizierten Zielknoten tragi. Beispielsweise sind 
bei einer Ausfuhrungsform mit 66 Satellitenknoten nur 
5 sieben Bit-Adressen notwendig, um alle moglichenifrel- 
knoten zu identifizieren, wahrend bei der Ausfuhrungs- 
form mit virtuellem Pfad zumindest dreizehn Bit-Adres- 
sen notwendig sind, um eine bestimmtc Quellen/Ziel- 
paar-Kombination zu identifizieren. 
jo Es ist eine Weiterleitungslogik fur die Entscheidung in 
den Satellitenknoten notwendig. um die Datenpakete 
weiterzuleiten. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform 
werden die Entscheidungen in einem Satellitenknoten 
durch logische Gatter implementiert, obwohl fur den 
is Fachmann klar sein wird, daB auch andere Implementa- 
tionen mdgiich sind. In einer Ausfuhrungsform werden 
logische Weiterleitungsentscheidungen, basierend auf 
einer Zieladresse, die in jedem Datenpaket angezeigt ist. 
ausgefuhrt. Die Weiterleitungsentscheidungen variieren 
20 in Abhangigkeit davon, ob der Knoten ein aussenden- 
der, ein dazwischenliegender oder ein Zielknoten ist. 

Fig. 9 zeigt eine parallele Hardware-Implementation 
einer Paket-Weiterleitungslogik innerhalb eines aussen- 
denden Knotens, wie er fur eine bevorzugte Ausfuh- 
25 rungsform der vorliegenden Erfindung geeignet isL Der 
aussendende Knoten ist ein Satellitenknoten, welcher 
das Paket entweder uber eine Teilnehmerverbindung 16 
(Fig. 1) von einer Teilnehmereinheit 26 (Fig. 1) oder 
uber Erdverbindungen 15 (Fig. 1) von einer Uberleitein- 
30 richiung 22 (Fig. 1) erhaiL Wie oben angesprochen. be- 
sitzt der aussendende Knoten vorzugsweise eine Ab- 
schatzung uber die Entfernung des Ziels des Paketes in 
Form einer minimalen Funkfeldzahl von dem aussen- 
denden Knotenpunkt. Der minimale Funkfeldzahl-Ab- 
35 stand basiert auf dem minimalen Funkfeldwcg in einer 
funktionierenden Konstellation (d h. mit kleinen Feh- 
lern). Die abgeschatzte Entfernung wird vorzugsweise 
nur vor dem aussendenden Knoten als fur die Entschei- 
dung verwendete untere Grenze verwendet Der ge- 
40 schatzte Entfernungsparameter wird, als minimale 
Funkfeldzahl- Distanz (minimal hop count distance) 
(MHCD) bezeichnet. In einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform wird diese Information entweder zu dem 
aussendenden Knoten uber Gesprachsaufbaunachrich- 
45 ten von der Gesprachsverarbeitungs-Obcrleiteinrich- 
tung uberliefert und in diesem gespeichert, oder in Echt- 
zeit (z. B. durch reine verdrahtete Logik) basierend auf 
dem angezeigten Ziel innerhalb des Paketes berechnet. 
In einer anderen bevorzugten Ausfuhrungsform kann 
50 das Paketziel durch ein Unterfeld von 3 Bits angezeigt 
sein, wodurch eine Umlaufzahl angezeigt wird und dar- 
uber hinaus durch ein 3 oder 4 Bit Unterfeld angezeigt 
werden, welches den bestimmten Satelliten innerhalb 
der Ebene kennzeichnet. 
55 Der aussendende Knoten uberpruft die angezeigte 
MHCD gegenuber einem setzbaren Schwe!Iwert. der 
hier MHCT (minimum hop count threshold) genannt 
wird welcher in den Satellitenknoten durch die SCS 
programmiert wird Der aussendende Knoten leitet das 
60 Paket uber die zweite oder die erste Ausgangsverbin- 
dungswahl weiter, welche durch die Weiterleitungsta- 
belle angezeigt wird, in Abhangigkeit davon. ob fur den 
MHCD festgestellt wird daB er unter oder uber dem 
festgelegten MHCT-Schwellwert liegt. Somit wird das 
65 Paket uber den indirekten (langeren) Pfad gesendet, 
wenn die Funkfeldzahlverzogerung dies erlaubt und 
verwendet die Verbindungen fur einen direkten Pfad 
(mit minimalen Funkfeidwegen) fur Pakete. die ein wei- 
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kt enifermes Ziel erreichen mussen. Dies verhindert. 
daB Leiiungsblockicrungcn durch Ladungsaufsplittung 
auf;reteit. Die I.adungsaufspliitung wird auf einer Ge- 
Npraciisv* ".espraehs- Uasis effektiv erreich*. da alle Pake- 
ie vor. gkichen Ge*.prach im allgemeinen entlang 3 

der jrleichen Qiiel'cn/Ziel-Funkfeldzahldisianz gehdren. 
Tiir den Fachmann wird ktor scin. daB die Verzoge- 
rungsschwankungen. die bei Sprachdaten auftreten. eli- 
:::imen werden. Eine Ausfiihrungsform der Weiterlei- 
:i;ngs!ogik bei dem aussendenden Knoien isi in Fig. 9 in 10 
I or:r. eine r purallelen Implementation in Hardware auf- 
grunu \«;>n Einfachheii und Geschwindigkeitsiiberlegun- 
gen dargestelh. 

In Fig. 9 besiimmi die Task 202, ob ein Paket fur den 
momenianen Knoien adressien ist. Die Task 204 liefert 15 
das Pakei tiber eine "downlink"- Verbindung an einen 
|->dier.*v.ip:»l oder cine Teilnehmcreinheit. Wenn das Pa- 
ke; niehi f Or den momenianen Knoten adressien isi. 
werden die drei Ausgangsleitungswahlmoglichkeiten 
von der Weiierlei;ungstabelle in der Task 206 gelesen- 20 
Die Task 20b leiiei die Pakeie iiber die Zweiie- Wahl- 
-\i;sgar.gs\ crbindui.g weiier. falls sic nicht fehlerhaft isi. 

cine - bevur/ugten Ausfiihrungsform leitei die Task 
208 tij% Paket uber die Zweiie- Wahl-Ausgangsverbin- 
J«j.~g werer. faiis sie nicht fehlerhafi ist und der MHCD 25 
klemer :n: a is der MHCT. 

Die f j%k 210 ieiiet das Pakci uber die Erste- Wahl- 
Xusgangsx crb:ndung weiier. • wenn die Zweite- Wahl- 
Ausgangss crbindung fehlerhafi ist. In einer bevorzug- 
:en Awsruhr-j^gsform ieite; die Task 210 das Paket uber 30 
J:e Krs*.e -\\ ah: Ausgangsverbindung weiter, wenn die 
ciiL'-Wuhi- Aiisgjng%\ erbindung fehlerhaft ist und 
vier MHCD kle:ner ah der MHCT. Die Task 212 leitei 
das Pake: i;ber die Driue- Wahl-Ausgangsverbindung 
weiier. uenn die Eisie- und Zweiie- Wahl-Ausgangsver- 35 
bindungen beide fehlerhaft sind. Die Task 214 leitet das 
Pakei uber die erste Verbindung weiier. wenn diese 
nicht fehlerhaft tst. In einer bevorzugten Ausfuhrungs- 
:'orm leiret die Task 214 das Paket uber die erste Verbin- 
dung weiier, falls diese nicht fehlerhaft ist und der 40 
MHCD groBer oder gleich der MHCT ist. Die Task 216 
ieiiet das Pakei liber die zweite Verbindung weiter, falls 
diese nicnt fehlerhaft ist. In einer bevorzugten Ausfiih- 
rungsform leitei die Task 216 das Paket uber die zweite . 
Verbindung weiter. falls diese nicht fehlerhaft isi und 45 
der MHCD groBei oder gleich der MHCT ist. Die Task 
218 -miBachiei das Paket wenn alle Ausgangsverbin- 
dungsmoglichkeitcn. die in der Tabelle aufgelisiei sind, 
fehlerhafi sind. 

Fig. 10 zeigi eine parallele Hardware- lmplemenia- 50 
lion der Paketweiterleiiungslogik innerhalb eines nicht- 
aussendenden Knotens. gemal? einer bevorzugten Aus- 
luhrungsform der vorliegenden Erfindung. Die Weiter- 
leirungsIog-V. die verwendet wird. um das Paket an ei- 
nen behebigen Knoien auBer an dem Knoten. welcher 55 
das Pake: aussendet. zu schalten. wird durch die Proze- 
dur 300 beschrieben. Ein Saiellitenknoten leitet ein Pa- 
kei uber eine ersie Ausgangsverbindungsmoglichkeit. 
die in der Weiterieitungstabelle angezeigt ist (fur den 
Zusiand der KonsteNations-Kofiguration), weiter, wenn 60 
diese Verbindung nicht fehlerhaft is:. Im anderen Fall 
wird die zweiie Ausgangsverbindung, die angezeigt 
wird. uberpriift. falls diese nicht fehlerhafi isi. Andern- 
falls wird die dritte Ausgangsverbindung, die angezeigt 
ist. uberpriift und das Paket uber diese weitergeleiiet, 65 
falls sie nicht fehlerhaft isi-. V/enn alle Ausgangsverbin- 
dungswahlmoglichkeiten ausfallen. wird das Paket fal- 
lengelassen und der SchaliprozeB innerhalb des Kno- 



tens ist abgeschlossen. Eine Ausfiihrungsform einer par- 
allelen schnellen Hardware- Implementation dieser Lo- 
gik ist in Fig. lOgezeigt. 

In Fig. 10 besiimmt die Task 302 ob das Paket fur den 
momenianen Knoten adressien ist und. falls dies der 
Fail ist, liefert die. Tasks 304 das Paket uber eine 
"downlink"- Verbindung an einen Erdterminal oder eine 
Teilnehmereinheit. Wenn das Paket nicht fur den mo- 
mentanen Knoien adressien ist. werden drei Ausgangs- 
verbindungsmoglichkeiten von der Weiierieitungstabel- 
le in der Task 306 gelesen. Die Task 308 leitei das Pakei 
liber die Erste-Wahl-Ausgangsverbindung weiier. wenn 
diese nicht fehlerhaft isu Die Task 310 leitet das Paket 
uber die Zweiie- Wahl-Ausgangsverbindung weiier, 
wenn die Erste-Wahl-Ausgangsverbindung fehlerhafi 
ist. Die Task 312 leitet das Paket uber die Driiie- Wahl- 
Ausgangsverbindung weiier. wenn die Erste- und Zw 
te-Wahl-Ausgangsverbindungen beide fehlerhaft sind. 
Die Task 314 verwirft das Paket. wenn alle Ausgangs- 
verbindungsmoglichkeiten, die in der Tabelle aufgelisiei 
sind. fehlerhaft sind. 

Die Voneile der vorliegenden Erfindung fur das Wei- 
terleiien von Datenpakeien und der Knoien in einem 
Kommunikaiionssystem. bei dem die Knoien sich zuetn- 
ander bewegen und bei denen sich die Verbindungen 
zwischen den Knoten als Funkiion der Position der 
Knoien und aufgrund von Verbindungsfehlern veran- 
dern. liegen auf der Hand. Diese Vorteilc schlieBen ein 
hochverteilies Weiterleitungsverfahren. das autonom 
bei jedem Knoten implementiert ist. mil ein. Ein anderer 
Vorteil des Weiterleitungsverfahrens besteht in der ein- 
heiilichen Verwendung der Netzwerkverbindungen. 
wahrend die Anzahl der Funkfelder bei jedem Pfad, der 
fur das Weiterleiien verwendet wird. begren/t wird. Ein 
anderer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht dar- 
in. daB Einheitlichkeit.erzielt wird. welche hilfi. Verbin- 
dun^sblockierungen zu verhindern. Ein anderer Vorteil 
besteht darin, daB keine Weiterleitungsinformation in 
der SCS oder den GWs gehalten oder erneuert werden 
muB. Andere Voneile bestehen darin. daB Blockierung 
Verhindert wird. und nicht auf diese reagiert wird. Ein 
anderer Vorteil bestehi in der Verbindungsfehlersicher- 
heit und der Weiierleitung von Datenpakeien. um Ver- 
bindungsfehler unier Verwendung vorberechneter al- 
ternativer Verbindungsmoglichkeiten. 

Patentanspriiche 

I. Verfahren fur ein Kommunikaiionssystem (10) 
mit einer Vielzahl von Knoten (12). die miteinander 
iiber Verbindungen (21. 23) kommuniziercn. wobei 
das Verfahren zum Weiterleiien von Datenpakeien 
(70) iiber die Vielzahl der Knoten (12) dient und 
folgende Schritte umfaBt: 

(a) Auffinden von Wegen mit minimalem 
Funkfeld (hop) (104) zwischen einem Quel- 
lenknoten und einem Zielknoten, wobei jede 
dieser Wege .mit minimalem Funkfeld durch 
eine Sequenz von Verbindungen gekennzeich- 
net ist, uber die ein Daienpaket gesendei wer- 
den kann; 

(b) Berechnen (106) einer LUP (link usage pro- 
bability) fur jede Verbindung, die mil den We-, 
gen mit minimalem Funkfeld assoziien ist; 

(c) Auswahlen eines Erste-Wahl-Weges mil 
minimalem Funkfeld von den Wegen mit mini- 
malem Funkfeld, basierend auf den LUPs. die 
mit jeder Verbindung der Wege mit minima- 
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lem Funkfeld assoziien sind;und 
(d) Weiierleiten des Datenpaketes von dem 
Quellknoten zu dem Zielknoten iiber den Er- 
ste-Wahl-Weg mil minimalem Funkfeld. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, weiterhin enthaltend $ 
folgende Schriue: 

Berechnen einer Netzwerkweiterleitungsentropie 
(network routing entropy. NRE) unter Verwen- 
dung der LUPs, wobei der Auswahlschritt weiter- 
hin den Schritt des Auswahlens eines Erste-Wahl- 10 
Weges mit minimalem Funkfeld, basierend auf dem 
NRE einschlieBt; und 

Bestimmen fur jeden Weg mit minimalem Funkfeld, 
eine Verbindung, die den Maximalwert der LUPs 
aufweist und wobei der Auswahlschritt weiterhin 15 
den Schritt des Auswahlens des Erste-Wahl-Weges 
mit minimalem Funkfeld der die Verbindung mit 
dem geringsten der maximalen Werte aufweist. ein- 
schlieBL 

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Besiim- 20 
mungsschritt weiterhin den Schritt des Bestimmens 
aufweist, welche Verbindungen fur den Transfer 
eines Datenpaketes wahrend vorgegebener Zeit- 
perioden nicht verfiigbar ist, wobei die Verbindun- 
gen ausgeschaltet werden. wenn die Knoten ihre 25 
Umlaufposition andern. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Wege mit 
minimalem Funkfeld einen Obergangsknotcn in ei- 
ner Sequenz von Verbindungen einschlieBen, wo- 
bei der Obergangsknoten ein Knoten aus dem Er- 30 
ste-Wahl-Weg mit minimalem Funkfeld ist und wo- 
bei jeder Knoten aus der Vielzahl von Knoten eine 
Vielzahl von VerbiMungen, die damit assoziiert. 
sind, aufweist, und wobei das Auswahlen weiterhin 
den Schritt des Auswahlens von Erste-Wahl- We- 35 
gen mit minimalem Funkfeld fur jedes Quellen/ 
Zielpaar von Knoten aus der Vielzahl mit ein- 
schlieBt und wobei das Verfahren weiterhin folgen- 
de Schritte aufweist: 

fur jcden Obergangsknoten Berechnen eines Pro- *o 
zentsatzes mit dem jede Verbindung, die mit dem 
Obergangsknoten assoziiert ist. durch die Erste- 
Wahl-Wege mit minimalem Funkfeld identifiziert 
werden. welche den Obergangsknoten zum Weiter- 
leiten an den Zielknoten verwenden und wobei der 45 
Weiterleitungsschrit; den Schritt des Weiterleitens 
des Datenpaketes vom Obergangsknoten weg zum 
Zielknoten uber eine aus der Vielzahl von Verbin- 
dungen, die mit dem Obergangsknoten assoziiert 
sind. basierend auf dem Prozentsatt mil einschlieBt. so 
und wobei weiterhin folgende Schritte vorgesehen 
sind: 

Erzeugen einer Tabelle fur den Zielknoten fur den 
Obergangsknoten. welche einen Prozentsatz fur je- 
de Verbindung aus der Vielzahl von Verbindungen, 55 
die mil dem Obergangsknoten assoziiert sind. ein- 
schlieBt; und 

Senden der Tabelle zu dem Obergangsknoten. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, weiterhin enthaltend 
den Schritt des Bestimmens von verfugbaren Ver- 60 
bindungcn, die wahrend einer vorgegebenen Zeit- 
periode benutzt werden konnen und wobei der 
Auffindeschritt weiterhin den Schritt des Betrach- 
tens von nur verfugbaren Verbindungen zum Fin- 
den der Wege mit minimalem Funkfeld einschlieBt. 65 
wobei die vorgegebenen Zeitperioden auf unter- 
schiedlichen Konstellations-Konfigurationen fur 
die Vielzahl von Knoten beruhen. und wobei die 



905 Al 

24 

Konstellations-Konfigurationen Umlaufpositionen 
fur jeden Knoten wahrend jeder vorgegebenen 
Zeitperiode einschlieBt. einschlicBlich von Verbin- 
dungen. fur die geplant ist. sie wahrend jeder der 
vorgegebenen Zeitperioden auszuschalten. 

6. Kommunikationssystem zum Weiterleiten von 
Datcnpakeien iiber Wege mit minimalem Funkfeld 
(hop), um eine verteilte Benutzung von Kommuni- 
kationsverbindungen zu erreichen, wobei die Wege 
mit minimalem Funkfeld durch eine Liste von 
Kommunikationsverbindungen bezeichnet werden, 
uber die ein Datenpaket zwischen ei:*em Quellkno- 
ten und einem Zielknoten gesendet werden kann. 
und wobei das System aufweist: 

eine Vielzahl von Knoten. die sich in bezug zuein- 
ander bewegen. wobei die Knoten uber Kommuni- 
kationsverbindungen miteinander gekoppelt sind; 
Mehrkanal-Sende-Empfangseinrichtungen, die mit 
jedem Knoten aus der Vielzahl von Knoten assozi- 
iert sind. um Datenpakete uber die Kommunika- 
tionsverbindungen, unter Verwendung der Wege 
mit minimalem Funkfeld, zu senden; 
einen Prozessor. der mil jedem der Mehrkanal- 
Sende/Empfangseinrichtung gekoppelt ist; und 
einer Steuereinrichtung, die mit den Knoten gekop- 
pelt ist, um zu bestimmen, welche der Kommunika- 
tionsverbindungen wahrend vorgegebener Zeitpe- 
rioden verfiigbar sind und um die Wege mit mini- 
malem Funkfeld zwischen den Knoten zu bestim- 
men, um die LUPs (link usage probabilities) fur jede 
Kommunikationsverbindung der Wege mit mini- 
malem Funkfeld zu berechnen. um eine Netzwerk- 
weiterleitungsentropie (NRE). basierend auf den 
LUPs zu berechnen, und um einen Erste-Wahl- 
Weg mit minimalem Funkfeld aus den Wegen mit 
minimalem Funkfeld fur den Quellknoten und fur 
den Zielknoten. basierend auf der NRE, auszuwah- 
len. 

7. Kommunikationssystem nach Anspruch 6. wobei 
die Erste-Wahl-Wege mit minimalem Funkfeld ei- 
nen Obergangsknoten in der Sequenz von Verbin- 
dungen aufweisen, wobei der Obergangsknoten ein 
Knoten aus dem Erste-Wahl-Weg mit minimalem 
Funkfeld ist i.^d wobei die Steuereinheit aufweist: 
eine Einrichtu..g zum Berechnen eines Prozentsat- 
zes mit der jede Kommunikationsverbindung aus 
der Vielzahl der Verbindungen. die mit dem Ober- 
gangsknoten assoziiert sind, durch den Erste-Wahl- 
Weg mil minimalem Funkfeld. der den Obergangs- 
knoten verwendet. identifiziert wird; und 

eine Einrichtung zum lnstruieren der Sende/Emp- 
fangseinrichtung. die mit dem Obergangsknoten 
gekoppelt ist, ein Datenpaket von dem Obergangs- 
knoten, uber eine der mit dem Obergangsknoten 
assoziierte Kommunikationsverbirdung, basierend 
auf dem Prozentsatz, zu senden. 

8. Kommunikationssystem nach Anspruch 6, wei- 
terhin enthaltend ein Speichermedium an jedem 
Knoten, der mit den Prozessoren gekoppelt ist, wo- 
bei das Speicherrn,edium eine Tabelle speichert. die 
einen Erste-Wahl-Weg mit minimalem Funkfeld 
einschlieBt. wobei die Tabelle von der Steuerein- 
richtung zu jedem Knoten der Vielzahl von Knoten 
iiber eine "uplink"- Verbindung gesendet wird 

9. Kommunikationssystem nach Anspruch 6, wobei 
die Steuereinrichtung eine Einrichtung zum Auffin- 
den ahernativer Funkfeldwege einschlieBt. wenn 
nur ein Weg mit minimalem Funkfeld gefunden 
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wurde. wobei die alternativen Funkfeldwege Wege 
mil einschlieBcn. die eine Funkfeldlange aufweisen, 
die geringer isi als ein akzeptierbarer Schwellwert 
fur einen Typ von Datenpakei. wobci der akzep- 
lierbare Schwellwert auf einer Verzogerung. die y 
mit dern alternativen Funkfeldweg assoziiert isi. 
basiert. 

10. Verfahren fur ein Kommunikaiionssystem. be- 
stehend aus einer Vielzahl von Knoten. die sich in 
bezug aufeinander bewegen und die miteinander io 
Ciber V'erbindungen kommunizieren. wobei das 
Verfahren zum Weiterleiten von Datenpaketen un- 
ter den Knoten diem und folgende Schritte auf- 
weist: 

Bestimmen von verfugbaren Bestimmungen wah- 15 
rend einer Vielzahl von vorgegebenen Zeitperi- 
oden. wobei jede Zeitperiode auf umerschiedlichen 
Konstellaiions-Kor.figuraiionen fur die Knoten be- 
ruht. die Konsteiiaiions-Konfiguraiionen Umlauf- 
positionen fur jeden der Knoten wahrend jeder der 20 
vorgegebenen Zeitperioden einschlieCt; 
Auffinden von minimalen Funkfeldwegen fur jede 
Konstellaiions-Konfiguration zwischen Quell- und 
Ziel-Knotenpaaren. wobei jeder Weg mil minima- 
lem Funkfeld durch eine Sequenz von verfugbaren 2s 
Verbindungen gekennzeichnet ist. uber die ein Da- 
tenpakei zwischen einem Quellknoten und einem 
Zielknoten gesendet werden kann; 
Berechnen einer LUP (link usage probability) fur 
jede der Verbindungen der Sequenz. wobei der 30 
LUP auf einer Anzahl von Zeiten basiert zu denen 
eine Verbindung in jeder der Sequenzen verwendet 
wird: 

Berechnen einer Netzwerkweherleitungsentropie, 
basierend auf den LUPs; 35 
fur jedes Quell/Zielknotenpaar auswahlen eines 
Weges mil minimalem Funkfeld fur jede Konstella- 
iions-Konfiguration, wobei dieser ausgewahlte 
Weg mil minimalem Funkfeld zur groBien Netz- 
werkweiterleitungseniropie (NRE) fuhrt; und 40 
Weiterleiten wahrend der vorgegebenen Zeitperi- 
oden. die mit den Konstellations-Konfigurationen 
assoziiert sind. das Datenpaket zwischen einem 
Quellknoten und einem Zielknoieh uber den Weg 
mit minimalem Funkfeld 45 



Hierzu 7 Seite(n) Zeichnungen 



so 



55 



60 



65 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Off enlegungstag : 



DE 195 05 905 A1 
H04B 7/15 

5. Oktobor1995 




508 040/525 



ZFJCHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 195 05 905 A1 
H04B 7/15 

5. Oktober 1995 



70 



PAKET 




WEITER- 
LEITUNGS- 
CODE 




NUTZINFO 


HEADER 


TEIUMEHMER- 
ID 

' 


SYSTEM- 
STEUER- 
DATEN 

; 1 


TEILNEHMER- 
VERKEHR 


"1 

72 


74 


76 


77 


J — ' ' 

79 



78 



81 



87 



w 



82 



w 



12 
\ 



SATELUT 



QUERVERBINDUNGS- 
SENDE- / EMPFANGS- 
EINRICHTUNGEN 



T 

83 



85 

JL 



ERDVERBINDUNGS- 
SENDE-/ EMPFANGS- 
EINRICHTUNGEN 



80 



TEILNEHMERVERBGS-- 
SENDE- / EMPFANGS- 
EINRICHTUNGEN 



UJ 

x 

UJ 

or 

UJ 
3 
Ui 
I- 



86 



SPEICHER 



88 

\ 

TIMER 



^84 



S08 040/525 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

OKenlegungstag: 



DE 195 05 906 A1 
H04B 7/15 

5. Oktober 1995 



65 



SPEICHER- 
MEDIUM 



62 



60 



^61 



PROZESSOR 



66 



64 



63 



69 



SENDE- / EMPFANGS- 
EINRICHTUNG 

67 

^ 



EMPFANGER 



UBERTRAGER 



65 



68 



\ 





ZIELKNOTEN 
ODER 
UBERLEITUNGS- 
EINRICHTUNG 








92 


AUSGANGSVERBINDUNGSWAHLMOGUCHKEITEN 


r 

92 




ERSTE VVAHL 
AUSGANGS- 
VERBINDUNG 


2WEI7E WAHL 
AUSGANGS- 
VERBINDUNG 


DRITTE WAHL 
AUSGANGS- 
VERBINDUNG 








••♦ 96 


••• 98- 


^ • • • gg 


94 











508 040/525 



ZEICHNUNGEN SEITE 4 



riG _ 6 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 195 06 906 A1 
H04B 7/15 

5. 0ktober1995 '. 



12c 



12b 



12a 




45 



42* 

42* 
42* 
42 > 
42 



ZIELKNOTEN 



12h 



12i 
12e 
12f 



/ 



44 



AUSGANGSVERBINDUNGSWAHLMOGUCHKEITEN 

46 



ERSTE WAHL 
AUSGANGS- 
VERBINDUNG 

23dg 
21de 
21de 
2lde 



ZWEITE WAHL 
AUSGANGS- 
VERBINDUNG 

21de 



23dg 
23da 
23dg 



DRITTE WAHL 
AUSGANGS- 
VERBINDUNG 

23db 



23da 
23dg 
23da 



48 

48 
46 
48 



44 



46 



508 040/525 



ZEICHNUNGEN SEfTE 5 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 195 06 906 A1 
H04B 7/16 

5. Oktober 1995 



ERNEUERE NETZWERKTOPOLOGIE 

t — 



r 



102 



FINDE WEGE MH" MIN. FUNKFELO 1 04 

I 



WAHLE WEG FUR ERSTES S-D PAAR 



r 



105 



ERNEUERE LUP FUR VERWENDETE VERINDUNGp * jqq 



r ~~r~ ^ 

I BERECHNE NETZWERKWEITERLEITUNGS-ENTROPIE (NRE) f~ 108 



WAHLE WEG 



no 



ERNEUERE LUP FUR VERB1NPGN. PES GEWAHLTEN WEGES 




FIG. & 



120 



508 040/525 



ZEICHNUNGEN SEITE 6 



Nummer: 
Int. CL 6 : 

Ottenlegungstag: 



DE 195 05 906 A1 
H04B 7/15 

5. Oktober 1S35 



202 




204 

r 


■ 1ST DAS PAKET AN DEN 
MOMENTANEN KNOTEN 
ADRESSIERT ? 


JA 


GIB ES AN TEILNEHMER- 

EINHEIT ODER AN 
ERDTERMINAL WEITER 





NEIN 



LESE DIE DREI AUSGANGS- 
VERBINDUNGSMOGUCH- 
KEITEN VON DER WEITER- 
LEI TUNGSTA BELLE 



206 



208 



Li 



LEITE UBERZWEJTE 
AUSGANGSVERBIN- 
DUNG WEITER. FALLS 
NICHT FEHLERHAFT 



214 



Hi 



LEITE UBER ERSTE 
AUSGANGSVERBIN- 
DUNG WEITER, FALLS 
NICHT FEHLERHAFT 



210 



LEITE UBER ERSTE 
AUSGANGSVERBINDUNG 

WEITER. FALLS NICHT 
FEHLERHAFT UNO ZWEITE 
VERBDG. FEHLERHAFT 1ST 



212 



LEITE UBER DRITTE 
AUSGANGSVERBINDUNG 
WEITER, WENN ERSTE UND 
ZWEITE VERBINDUNG 
FEHLERHAFT 1ST 



216 



LEITE UBER ZWEITE 
AUSGANGSVBDG. WEITER, 
FALLS NICHT FEHLERHAFT 

UND ERSTE AUSGANGS- 
VERBDG. FEHLERHAFT 1ST 



218 



VERWERFE DAS PAKET. 
FALLS ALLE ANGEZEIGTEN 
AUSGANGSOPTIONEN IN DER 
TABELLE ZUR ZEIT FEHLER- 
HAFT SIND 



/ 



200 



FIG - 9 



508 040/525 



ZE1CHNUNGEN SEITE 7 



Nummer; 
Int. CI. 6 : 

Off enlegungstag : 



DE '95 05 905 A1 
H04B 7/15 

5. Oktober 1995 



302 



A. 



1ST DAS PAKET AN DEN 
MOMENTANEN KNOTEN 
ADRESSIERT? 



NEIN 



LESE DIE DREI AUSGANGS- 
VERBINDUNGSMOGUCH- 
KEITEN VON DER WEITER- 
LEITUNGSTA BELLE 



304 



JA 



£L 

UEFERE AN TEIL- 
NEHMEREINHEIT ODER 
AN ERDTERMINAL- 
VERBINDUNG 



306 



308 

>> - 


310^. 

1 


312 

v r 


LEITE UBER ERSTE 
AUSGANGSVERBIN- 
DUNG WEITER, FALLS 
NICHT FEHLERHAFT 






LEITE UBER ZWEITE 
AUSGANGSVERBINDUNG 

WEITER. FALLS NICHT 
FEHLERHAFT UNO ERSTE 
VERBDG. FEHLERHAFT 1ST 




LEITE UBER DRITTE AUS- 
GANGSVERBINDUNG WEITER 
(FALLS ANGEZEIGT), FALLS 
NICHT FEHLERHAFT UND 
DIE ERSTE UND ZWEITE 
AUSGANGSVERBINDUNG 
FEHLERHAFT 1ST 



VERWERFE DAS PAKET, 
FALLS ALLE ANGEZEIGTEN 

AUSGANGSOPTIONEN IN 
DER TABELLE MOMENTAN 
FEHLERHAFT SIND 



/ 

300 

FIG . lO 



508 040/525 



